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0 前 言

近年来，随着柴达木盆地勘探力度的不断加

大，昆仑山前带的油气勘探不断获得新发现，展现

出较好的勘探前景［1-2］。勘探实践揭示，昆仑山前带

油气分布与聚集的差异性明显：油气主要分布于昆

北断阶带中段的切 6区与乌南斜坡带，而昆北断阶

带东段的东柴山地区及弯西构造带未获工业油气

流发现。昆仑山前带油气成藏控制因素复杂。成

藏分析表明：除弯西构造带未成藏的原因是远离烃

源岩外，对绝大多数地区而言，储层是昆仑山前带

油气聚集的关键地质因素，储层类型及发育程度直

接控制了油气的富集规模。前人针对昆北断阶带

下干柴沟组下段储层开展了大量研究［3-6］，但是针对

乌南斜坡带、东柴山地区及弯西构造带储层特征的

研究鲜见报道，有关储层在区域上的差异性及其控

制因素的研究未见相关报道。本文利用研究区 20
余口取心井的岩心、2 000余块次实验分析及测钻井

资料，分析昆仑山前带下干柴沟组下段储层物性的

差异性，剖析砂体成因类型与储层物性、砂岩动力

成岩作用与储层物性之间的关系，明确研究区储层

发育的控制因素，以期为昆仑山前带油气勘探提供

地质依据。

1 地质概况

研究区位于柴达木盆地西南地区东昆仑构造

山前带，主要包括昆北断阶带、乌南斜坡带及弯西

构造带（图 1a），整体呈西高东低的地形特征。昆北

断阶带位于东昆仑构造带祁曼塔格山前，是东昆仑

构造向盆地挤压形成的、受NW—SE向延伸的昆北

断裂和昆北Ⅰ号断裂控制的大型山前压扭性冲断

构造带，具有“南北成带、东西成块”的构造格局［7-9］。
切 6区、东柴山地区分别位于昆北断阶带的中段与

东段，而且由于受昆北断裂各段活动性差异的影

响，东段的东柴山地区现今的构造隆升幅度大。乌

南斜坡带位于昆北断阶带以北、英雄岭构造带以南，
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制，昆仑山前带不同地区油气富集程度存在差异。为了明确储层的差异性及形成机制，利用岩心、测井及分析化验等
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河口坝、平原分流河道，滩坝与席状砂的储层物性较差。在不同埋深条件下，受最大古埋深和古地温梯度等因素影响
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关键词 储层差异性；碎屑岩；孔隙型储层；沉积相；差异压实作用；昆仑山前带；柴达木盆地

中图分类号：TE122.2 文献标识码：A

柴达木盆地昆仑山前带
下干柴沟组下段储层差异性

宫清顺 1,刘占国 1,龙国辉 2,朱 军 2,霍 鹏 3，李朝琦 3，朱 超 1，伍 劲 1，宋光永 1

1中国石油杭州地质研究院；2中国石油青海油田公司勘探开发研究院；3中国石油青海油田公司采油一厂

MARINEMARINEMARINEMARINE ORIGIN PETROLEUM GEOLOGYORIGIN PETROLEUM GEOLOGYORIGIN PETROLEUM GEOLOGYORIGIN PETROLEUM GEOLOGY

海 相 油 气 地 质

DOI：10.3969/j.issn.1672-9854.2023.03.002 文章编号：1672-9854(2023)-03-0239-11

第28卷 第3期

沉积·储层

2023年9月

第一作者：宫清顺，硕士，高级工程师，主要从事沉积储层及油藏地质研究工作。通信地址：310023 浙江省杭州市西湖区西溪路
920号 杭州地质研究院；E-mail：gongqs_hz@petrochina.com.cn

239



2023年 第28卷 第3期海相油气地质海相油气地质

南以昆北断裂为界与昆北断阶带相隔，北东以Ⅺ号

断裂为界与茫崖凹陷对接，西侧紧临扎哈泉凹陷与

切克里克凹陷，主体呈北东向倾没的鼻状构造。弯

西构造带位于研究区的最东段，祁曼塔格山向南逐

渐消亡的地区，北以切 12井南断裂为界与昆北断阶

带相隔，东以Ⅺ号断裂为界临靠茫崖凹陷［10-12］。

图1 研究区构造位置和地层柱状图
Fig. 1 Tectonic location and stratigraphic column of the study area

研究区自下而上发育基岩、古新统的路乐河组

（E1+2）、始新统的下干柴组下段（E31）和下干柴沟组

上段（E32）、渐新统的上干柴沟组（N1），中新统仅在

乌南斜坡带残留。柴达木盆地西部地区经历了古

新世填平补齐、始新世湖盆生长、渐新世至中新世

萎缩消亡的完整沉积过程。下干柴沟组下段沉积

时期，经历早期湖盆开始生长、晚期湖盆快速生长

的两个阶段，沉积序列表现为早期大规模砂进、晚

期快速湖侵砂退的演化特征，底部发育区域性的棕

褐色底砾岩，向上依次过渡为灰色的粗中粒—细粒

砂岩、粉砂岩及灰色含灰泥岩或泥灰岩（图 1b）。

受来自南部的祁曼塔格山、东柴山及甘森物源持续

供给的影响，昆仑山前带斜坡区下干柴沟组下段发

育大规模的辫状河三角洲—湖泊沉积体系［13-14］，三
角洲延伸最大可达 75 km（图 2）。通过岩心相、测

井相分析，明确研究区存在 5种主要的砂体成因类

型，分别为辫状河三角洲平原分流河道、前缘水下

分流河道、河口坝、席状砂及滨浅湖滩坝。平原分

流河道砂岩粒度粗，以砂砾岩、含砾粗—中砂岩为

主，复合单层厚度大，为 4.8~20.6 m，测井曲线为宽

幅箱形；前缘水下分流河道砂岩粒度以中—细粒为

主，复合单层厚度与平原分流河道大致相当，介于

2.8~18.5 m，测井曲线为宽幅箱形、钟形；河口坝砂

岩的粒度进一步变细，以细粒为主，复合单层厚度

为 2.8~10.3 m，测井曲线为漏斗形、钟形；席状砂和

滩坝砂岩的粒度均为粉砂级，复合单层厚度薄，前

者介于 0.4~2.3 m，后者介于 0.8~3.0 m，测井曲线表

现为指状和钟形。

图2 柴达木盆地昆仑山前带下干柴沟组下段
沉积微相平面分布图

Fig. 2 Sedimentary microfacies plan of E31 in Kunlun piedmont zone，Qaidam Basin
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2 储层基本特征

2.1 储层岩石学特征

研究区下干柴沟组下段的储层岩石学特征表

现为砂岩的成分成熟度中等、结构成熟度较高。储

层岩石类型以长石砂岩、岩屑长石砂岩、长石岩屑

砂岩和岩屑砂岩为主（图 3）。岩屑成分以变质岩为

主，其次为火山岩、沉积岩中的碳酸盐岩。平面上，

弯西构造带、切 6区砂岩的成分成熟度最高，成分成

熟度指数（Q/（F+R））分别为 1.0和 0.7，长英质组分

含量分别为 80.2%、74.1%；其次为乌南斜坡区，砂岩

的成分成熟度指数为 0.6，长英质组分含量为 61%；

东柴山地区砂岩的成分成熟度指数最低（0.5），长英

质组分含量为49.2%（表1）。

图3 柴达木盆地昆仑山前带下干柴沟组下段
储层岩石成分

Fig. 3 Rock composition of E31 reservoir in Kunlun piedmont zone，Qaidam Basin
表1 柴达木盆地昆仑山前带下干柴沟组下段

储层碎屑组分含量统计
Table 1 Statistics of detrital component contents of E31 reservoirin Kunlun piedmont zone，Qaidam Basin

长英质组分（刚性颗粒）含量的多少反映岩石

抗压实能力的强弱：在同等应力的作用下，长英质

组分含量越高，岩石的抗压能力越强，储层保存越

好。研究区砂岩的结构成熟度较高，其分选性中

等—较好，分选系数为 1.6~2.9，磨圆度以次棱、次圆

为主，颗粒支撑；不同地区砂岩碎屑颗粒间的接触

关系差异较大，普遍以线接触为主，东柴山地区则

为凹凸镶嵌接触。

2.2 储集空间类型及孔隙结构

对铸体薄片、扫描电镜等资料的分析表明，昆仑

山前带下干柴沟组下段发育碎屑岩孔隙型储层，但平

面上孔隙类型占比和面孔率有差异（表2）。储集空间

类型以原生孔为主（图4），平均占比为81.6%；其次为

溶蚀孔（图4b,4d—4e,4g—4h），平均占比为12.7%，主

要为长石、岩屑的溶蚀孔；裂缝仅在少量样品局部发

育［15-16］（图 4c）。平面上，切 6区、弯西构造带储层孔

隙最发育，面孔率分别为 6.6%和 5.3%，原生孔占比

高，分别占86.6%、94.3%；其次为乌南斜坡带，储层面

孔率为 3.9%，原生孔占 80.8%；东柴山地区储层孔隙

不发育，仅见少量粒间孔和粒内溶蚀孔（图 4h—4i），

储层面孔率约为1.7%，原生孔占64.7%（表2）。
表2 柴达木盆地昆仑山前带下干柴沟组

下段孔隙类型统计
Table 2 Statistics of pore types of E31 in Kunlun piedmont zone，Qaidam Basin

压汞数据分析表明，昆仑山前带不同区带的储

层孔隙结构存在差异。参照邸世祥储层孔隙结构分

类方案［17］，切 6区、弯西构造带的储层孔隙结构相对

较好，以Ⅱa型为主，排驱压力小于 0.5 MPa，分别为

0.205 MPa、0.397 MPa，中值半径分别为 1.473 μm、

1.571 μm（表 3），呈略粗歪度，孔喉分选性好，毛细

管压力曲线呈斜率小的平台状（图 5a），孔喉半径

分布呈陷出不显著的双峰形态，其中细喉峰值在

5~10 μm之间，微喉峰值在 0.2~1 μm之间（图 5b）；

乌南斜坡带储层孔隙结构中等，以Ⅱb、Ⅲa型为主，

排驱压力平均值为 1.130 MPa，中值半径为 0.280 μm
（表 3），呈略细歪度，孔喉分选性中等，曲线平台收

窄（图 5a），孔喉半径分布形态多呈以微喉为主的单

区带区带

切6区
弯西构造带

乌南斜坡带

东柴山地区

石英石英

36.0
45.5
33.8
30.5

长石长石

38.1
34.7
27.2
18.7

碎屑组分含量碎屑组分含量/%

岩岩 屑屑

变质变质
岩岩

7.9
1.1
19.5
20.7

火成火成
岩岩

0.1
6.6
4.8
10.9

沉积沉积
岩岩

5.3
2.2
1.8
8.0

刚性刚性
颗粒颗粒
总量总量

74.1
80.2
61.0
49.2

成分成分
成熟度成熟度
指数指数

0.7
1.0
0.6
0.5

区块区块

切6区
弯西构造带

乌南斜坡带

东柴山地区

面面孔率孔率/
%

6.6
5.3
3.9
1.7

孔隙类型孔隙类型%

原生孔原生孔

86.6
94.3
80.8
64.7

长石溶蚀孔长石溶蚀孔

7.6
3.7
11.5
23.5

岩屑溶蚀孔岩屑溶蚀孔

5.8
2.0
7.7
11.8
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峰，部分样品为双峰，微喉峰值在 0.1~0.6 μm之间

（图 5b）；东柴山地区储层孔隙结构差，以Ⅲb型为

主，排驱压力大，中值半径小，呈极细歪度，孔喉分

选差，曲线呈倾斜状，曲线平台窄且斜率大（图 5a），

孔喉半径分布形态呈以微喉为主的单峰，峰值在

0.01~0.1 μm之间（图5b）。

图4 柴达木盆地昆仑山前带下干柴沟组下段砂岩储层微观特征
Fig. 4 Microscopic characteristics of sandstone reservoir of E31 in Kunlun piedmont zone，Qaidam Basin

表3 柴达木盆地昆仑山前带下干柴沟组下段储层孔隙结构参数统计
Table 3 Statistics of reservoir pore structure parameters of E31 in Kunlun piedmont zone，Qaidam Basin

区块区块

切6区
弯西构造带

乌南斜坡带

东柴山地区

孔隙度孔隙度/%

14.1
13.4
6.7
3.1

渗透率渗透率/
10-3μμm2
32.76
36.48
2.38
0.04

排驱压力排驱压力/
MPa

0.205
0.397
1.130
5.948

中值压力中值压力/
MPa

1.520
2.075
6.140
41.750

最大连通最大连通
孔喉半径孔喉半径/ μm

4.621
8.431
2.020
0.125

中值半径中值半径/
μμm
1.473
1.571
0.280
0.020

最大进汞最大进汞
饱和度饱和度/%

84.8
81.8
83.9
77.3

退汞效率退汞效率
/%

24.0
19.9
31.7
18.7

分类评价分类评价

Ⅱa

Ⅱa

Ⅱb、Ⅲa

Ⅲb
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图5 柴达木盆地昆仑山前带下干柴沟组下段
储层毛细管压力曲线和孔喉半径分布

Fig. 5 Capillary pressure curve and pore throat radius distribution
of E31 reservoir in Kunlun piedmont zone，Qaidam Basin

2.3 储层物性

对 537个实验测试样品的统计分析表明，昆仑

山前带的储层物性差异较大（图 6）。切 6区、弯西构

造带的储层物性较好，以中孔中渗、低孔低渗为主。

其中，切 6区的储层孔隙度主要分布区间为 3.5%~
17.7%，平均值为 14.1%，峰值处在 12%~17%区间

（图 6a）；渗透率主要分布在（0.01~276.32）×10-3 μm2

之间，平均值为 32.76 × 10-3 μm2，峰值位于（10~
100）×10-3 μm2区间（图 6b）。弯西构造带的储层孔

隙度分布区间为 3.5%~19.4%，平均值为 13.4%，峰

值区间大于 14%；渗透率分布在（0.1~246）×10-3 μm2

之间，平均值为 36.48 × 10-3 μm2，峰值处在（10~
100）×10-3 μm2区间。乌南斜坡带的储层物性中等，

以低孔低渗、特低孔特低渗为主，孔隙度主要分布在

2.8%~11.6%之间，平均值为 6.7%，峰值位于 4%~8%
区间；渗透率主要分布在（0.03~72.21）×10-3 μm2之
间，平均值为2.38×10-3 μm2，峰值多小于1×10-3 μm2。
东柴山地区的储层物性差，以超低孔超低渗为主，

孔隙度分布在 1.0%~8.5%之间，平均值为 3.1%，渗

透率多小于0.1×10-3 μm2。

图6 柴达木盆地昆仑山前带下干柴沟组下段
储层物性分布直方图

Fig. 6 Histograms of reservoir physical properties of E31in Kunlun piedmont zone，Qaidam Basin

3 储层差异性机制及控制因素

沉积作用是砂岩储层形成的基础，不同的沉积

水动力条件可形成具有差异性砂体规模及储层特征

的沉积微相。动力成岩作用的差异对区域储层演化

起重要控制作用，而差异的储层特征又形成差异的

孔喉结构及储集性能。因此，沉积作用与成岩作用

的叠加效应是储集体差异特征的形成机制［18-21］。

3.1 沉积微相控制同等埋深条件的储层物
性差异

以乌南斜坡带E31为例，对比分析同一沉积体系

内不同成因类型砂体的规模、沉积组构与储层物性

的关系表明：同一沉积体系内不同的沉积作用导致

的砂岩碎屑组分与结构差异是同一物源、同等埋深

条件下储层物性差异的主因，而粒度、泥质含量和

砂岩厚度差异是导致储层物性差异的主要影响因

素［22-24］。沉积微相是沉积作用的宏观体现，进而与

储层物性有着密切的关系。该区同一物源、埋深在

3 100~3 600 m范围的砂岩，不同沉积微相的储层物

性存在明显差异（图 7）：辫状河三角洲的前缘水下
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在埋深 3 100~3 600 m、细粒及以上粒度、胶结

物含量平均约为 8%的情况下，沉积组构中的泥质

含量是影响乌南斜坡带不同相带储层物性的另一

重要因素。对扎 112井前缘水下分流河道砂岩与扎

探 5井平原分流河道砂岩进行对比：扎 112井取心

段的前缘水下分流河道储层的泥质含量值介于

0.4%~4.0%，平均值为 2.1%，孔隙度值介于 4.07%~
11.57%，平均值为 8.67%；扎探 5井取心段的平原分

流河道储层的泥质含量介于 5.1%~7.4%，平均值为

6.0%，孔隙度值介于3.90%~7.00%，平均值为5.26%。

可见，储层物性与泥质含量呈明显的负相关关系，

前缘水下分流河道的砂岩分选好，泥杂基含量低，

其储层物性要优于平原分流河道。

在咸化湖盆沉积环境下，沉积微相通过砂岩

厚度控制早期胶结的程度和强度。根据铸体薄片

和阴极发光资料分析，乌南斜坡带的砂岩胶结物

类型主要为方解石和少量硬石膏，方解石的阴极

发光均匀，为同一期胶结，其晶形完整，未见港湾

状溶蚀结构，说明方解石未经历明显溶蚀。在埋

深 3 100~3 600 m、泥杂基平均含量 2%~6%的情况

下，砂岩胶结物含量与孔隙度呈明显的负相关关

系（图 9a）。随着胶结强度增加，胶结类型由接触

式转变为基底-孔隙式或连晶式，胶结作用对原生

孔隙破坏严重。当胶结物含量大于 15%时，储层

孔隙度普遍在 5%以下，使储层变得无效。由不同

沉积微相砂体厚度与胶结物含量之间的关系（图

9b）可知：胶结强度与砂体厚度呈负相关性，当单

层砂体厚度小于 0.5 m时，胶结物含量普遍大于

15%。研究区不同沉积微相的砂体厚度差异大，其

胶结强度相应地存在明显差异。对乌南斜坡带岩

心的统计结果显示：平原分流河道、前缘水下分流

河道单砂体厚度大，分别为 1.14 m、1.21 m；河口坝

图8 柴达木盆地乌南斜坡带下干柴沟组下段砂岩粒度与物性关系图
Fig. 8 Relationship between particle sizes and physical properties of E31 sandstone in Wunan slope zone，Qaidam Basin

分流河道的物性最好，其次是河口坝、平原分流河

道，滩坝砂体及席状砂的物性差。

图7 柴达木盆地乌南斜坡带下干柴沟组下段不同沉积
微相储层物性分布

Fig. 7 Reservoir property distribution of different sedimentary
microfacies of E31 in Wunan slope zone，Qaidam Basin

在砂岩填隙物含量相当（均值分布于 8.5%~
9.5%）的情况下，乌南斜坡带不同粒级砂岩储层的

物性差异大，储层物性由大到小分别为中砂岩、细

砂岩、极细砂岩和粉砂岩（图 8a）。按照该区生产上

5%的有效储层孔隙度下限，则极细粒砂岩已接近

有效储层下限，而粉砂岩为非有效储层（图 8b）。粒

度控制储层物性的机理在于粒度愈细，碎屑组分中

塑性岩屑含量越高，进而抗压实能力越差。此外在

相同压实程度条件下，粗粒级砂岩储层的孔隙度和

喉道要大于细粒级砂岩储层。根据对乌南斜坡带

岩心的统计得知：席状砂、滩坝砂岩粒度多以粉砂

级为主，故其多为非有效储层；而辫状河三角洲的

前缘水下分流河道、平原分流河道、河口坝的砂岩

粒级为极细砂岩以上，为有效储层。
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次之，单砂体厚度约为 0.87 m；席状砂与滩坝砂单

层厚度较小，分别为 0.47 m、0.58 m。平原分流河

道、前缘水下分流河道砂体厚度大，加之沉积时水

体盐度相对较低，因此其砂岩胶结强度相对较弱。

当砂体厚度大于 1.5 m时，胶结物含量普遍低于

5%~7%。砂岩胶结强度的这种变化与砂层距离砂

泥岩界面的远近相关：距离愈小，胶结作用越强，

即强胶结主要发育于砂岩的底部与顶部。席状

砂、滩坝砂及部分河口坝砂体的厚度薄，多小于

0.5 m，加之沉积时更靠近盐湖湖盆中心，水体古盐

度高，这导致砂岩早期胶结作用强烈，多为无效

储层。

3.2 差异压实作用是不同区带储层物性差
异的主因

砂岩成岩作用和孔隙演化的影响因素很多，

概括起来主要有沉积、构造、热和流体等 4大因

素［25-27］。昆仑山前带不同地区干柴沟组下段沉积

背景相同，辫状河三角洲河道砂体大规模发育，砂

体发育程度差异小。离子透射电镜测得的切 6区
与东柴山的古应力值相当，古应力值介于 92.76~
101.86 MPa，依据构造背景推测弯西构造带的古应

力值接近这两个区块。因此研究区平面上古构造

压性应力的大小是相近的，亦即对砂岩压实作用

的影响是基本一致的；同时研究区的构造挤压作

用主要发生于砂岩经历最大古埋深之后，对砂岩

的压实作用会明显减弱。下干柴沟组下段沉积期

的湖盆水体流体性质相同，均为盐湖的咸水介质，

亦即这种咸化沉积水介质引起的的胶结作用程度

也变化不大。

基于上述讨论，在限定砂岩胶结物含量小于

8%的前提下，统计对比不同地区的砂岩压实量，发

现：切 6区和弯西构造带的砂岩压实减孔量较低，

分别为 21%和 22%，砂岩碎屑颗粒间呈点-线接触

（图 4a—4e），原生孔隙较发育，孔隙分布均匀；乌南

斜坡带砂岩压实减孔量约为 25%，碎屑颗粒间以线

接触为主，局部凹凸接触（图 4f—4g），原生孔隙明显

变得不发育，且孔隙分布不均匀；东柴山地区砂岩

压实减孔量接近 30%，碎屑颗粒间基本呈凹凸或镶

嵌接触（图 4h—4i），压实强烈，几乎无可见孔。分析

认为，造成上述不同构造带砂岩压实强度差异大的

主控因素在于砂岩曾经历的最大古埋深与古地温

变化引起的差异压实作用。

砂岩经历不同的埋藏史可造成其压实强度及

孔隙保存的较大差异，最大古埋深差异是昆仑山

前带砂岩差异压实作用的重要原因。下干柴沟组

下段砂岩的现今埋深，除乌南斜坡带超过 3 000 m
外，昆仑山前带的切 6区、东柴山地区和弯西构造

带均在 1 800~2 800 m之间。但是，通过实测的镜

质组反射率约束，结合区域构造地质背景，恢复出

昆仑山前带下干柴沟组下段砂岩的最大古埋深

（图 10）：切 6区为 2 800~3 000 m（图 10a），弯西构

造带为3 300~3 500 m（图10b），乌南斜坡带为3 800~
4 300 m（图10c），东柴山可达4 600~4 900 m（图10d）。
不同地区的最大古埋深影响砂岩压实作用，导致平

面上砂岩储层物性差异明显。在其他成岩环境相近

图9 柴达木盆地昆仑山前带下干柴沟组下段砂岩胶结物含量与孔隙度、砂体厚度关系图
Fig. 9 Relationships of cement content with porosity and thickness of E31 sandstone in Kunlun piedmont zone，Qaidam Basin
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地温场对成岩作用的影响，不仅体现在水-岩反

应的类型和速率，更重要的是显著加快了砂岩的压

实进程。古地温梯度是研究区砂岩差异压实作用的

另一重要因素。根据稳态测温钻孔剖面数据，研究

区地温梯度在平面上变化较大［28］：东柴山地区东 3
井 100~800 m测温井段的地温梯度为 38.13°C/km，

乌南地区乌 7井 60~800 m测温井段地温梯度为

33.92 °C/km，弯西构造带弯参 1井 293~1 028 m测

温井段的地温梯度为 27.0°C/km。总体上，地温梯

度由东柴山向两侧的乌南斜坡带—昆北断阶带、弯

西构造带逐渐降低。在限定胶结物含量小于 5%、

埋深相当的中—细粒长石岩屑砂岩条件下，统计分

析地温梯度与砂岩压实作用之间的相关性，表明地

温梯度与砂岩压实减孔量之间存在良好的正相关

关系（图 11）：成岩期的地温梯度越高，砂岩的压实

减孔量越大；地温梯度增加 10°C/km，砂岩压实减

孔量可增加 10%~15%。这说明地温梯度对砂岩压

实作用或孔隙保存作用的影响是很大的。

图11 柴西南地区地温梯度与砂岩压实减孔量
相关关系图

Fig. 11 Correlation between geothermal gradient and sandstone
compaction porosity reduction in southwest Qaidam Basin

4 结 论

（1）昆仑山前带下干柴沟组下段发育广覆式分

布的辫状河三角洲—湖泊相储集体，储层的储集空

间类型以原生孔为主。不同地区或构造带的砂岩

图10 柴达木盆地昆仑山前带不同地区地层埋藏史
Fig. 10 Burial history of different areas in Kunlun piedmont zone，Qaidam Basin

的条件下，中—细砂岩储层在埋深3 000~3 500 m时，

埋深每增加 1 000 m，孔隙度约减少 2%；当埋深在

3 500~4 000 m时，埋深每增加 1 000 m，孔隙度约

减少 1.5%。
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储层物性差异大：切 6区、弯西构造带为中孔低渗型

和低孔低渗型储层，孔隙结构以Ⅱa型为主；乌南斜

坡带为低孔低渗、特低孔特低渗型储层，孔隙结构

为Ⅱb、Ⅲa型；东柴山地区为超低孔超低渗型储层，

孔隙结构为Ⅲb型。

（2）沉积作用与成岩作用的双重叠加效应，是

昆仑山前带储层物性差异的形成机制。沉积微

相、沉积组构和砂体发育规模的差异是同等埋深

条件下砂岩储层物性差异的主因：水下分流河道

储层物性最好，其次为河口坝、平原分流河道，而

滩坝与席状砂储层物性较差；沉积物粒度与储层

物性之间有良好的正相关关系，泥质含量与储层

物性呈负相关关系；砂岩厚度与早期胶结强度之

间显示出较好的负相关性，砂岩厚度小于 0.5 m的

粉砂级砂岩多为无效储层。差异压实作用是研究

区不同埋深条件下砂岩储层物性差异的主要控制

因素：储层压实强度受控于最大古埋深和古地温

梯度，古埋深越大、地温梯度越高，砂岩压实越强

烈，储层物性也变得越差。

致谢：中国石油杭州地质研究院寿建峰教授对本文提出
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Reservoir difference of the lower section of Lower Ganchaigou Formation
in Kunlun piedmont zone, Qaidam Basin

GONG Qingshun, LIU Zhanguo, LONG Guohui, ZHU Jun, HUO Peng,
LI Zhaoqi, ZHU Chao, WU Jin, SONG Guangyong

Abstract： In Qaidam Basin, the Kunlun piedmont zone is an important area of oil and gas exploration, and the lower
section of Paleogene Lower Ganchaigou Formation is its main oil-bearing layer. Controlled by the differences in the
development of sandstone reservoir, the degrees of oil and gas enrichment showed differences in different belts of Kunlun
piedmont zone. In order to clarify the difference and formation mechanism of reservoir of the lower section in Lower
Ganchaigou Formation, by using core, wireline logging data and experiment data, this paper analyzed the reservoir
characteristics and controlling factors in different belts of Kunlun piedmont zone, such as Qie6 block, Wunan slope belt,
Dongchaishan area and Wanxi structural belt. It is believed that the reservoir characteristics in the lower section of Lower
Ganchaigou Formation are significantly different in time and space. In Kunlun piedmont zone, the lower section of Lower
Ganchaigou Formation develops clastic pore-type reservoirs, and the reservoir’s storage space is mainly the primary
intergranular pore. There is five genetic types of sandbody in this study area, namely distributary channel, underwater
distributary channel, estuarine bar, sheet sand in braided river delta facies, and beach bar in shore-shallow lake subfacies.
The dual superposed effects of sedimentary facies and diagenesis result in significant differences in the development of
reservoirs in Kunlun piedmont zone. There are average porosity and permeability values of 14.1% and 32.76×10-3 μm2 in
Qie6 block, 13.4% and 36.48×10-3 μm2 in Wanxi structural belt, 6.7% and 2.38×10-3 μm2 in Wunan slope belt, and 3.1%
and 0.1 × 10-3 μm2 in Dongchaishan belt. Under the same burial depth, the differences of sedimentary structure and
sandbody scale, are the main reasons for reservoir physical properties’ differences in different sedimentary microfacies,
and underwater distributary channel had the best reservoir physical properties, followed by estuarine bar and distributary
channel, and the physical properties of beach bar and sheet sand are relatively poor. Under the different burial depth
conditions, the differential compaction caused by factors such as maximum paleoburial depth and paleogeothermal
gradient, is the main factor controlling the reservoir physical properties’ difference in Kunlun piedmont zone. The
reservoir physical properties in Qie6 block and Wanxi structural belt are the best, followed by Wunan slope belt, and it is
poor in Dongchaishan belt.
Key words： reservoir physical properties’ difference; clastic rock; pore-type reservoir; sedimentary facies; differential
compaction; Kunlun piedmont zone; Qaidam Basin
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